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Abstract 

A new type magnet power supply is proposed. A conventional type consists of a pre-regulator and a series regulator. 
The proposed type has a parallel regulator instead of a series regulator. The digital data on the accurate current 
measurement using 24 bit ADC is divided into 16 bit and 8 bit. They are sent to the pre-regulator controller and the 
parallel regulator controller. The parallel regulator operates for fine tuning of the current. A test power supply has 
constructed and demonstrated the validity of the proposed circuit.  
 

並列安定化回路による高ビット電源 
 

 
１．デジタル制御 
LEP の 主 偏 向 電 磁 石 電 源 の 性 能 は 、

100ppm/4hours である（１）。これは、トリスタンの

偏向電磁石電源の性能に近い。また、電源回路も

類似である。KEKB、PF-ARの更新電源でも、ほぼ
同じ数字である。ところが、LHC の偏向電磁石の
電流安定度の仕様値は 3ppmで、これは驚異的な数
字である。革命的な相違は、アナログ制御からデ

ジタル制御への進展にある（２）。 
1999年には、その仕様を満たすモデル電源を完
成している。Burr Brown ADS1201U と言う22bitの
ADCを採用し、徹底的に温度管理し、周辺ノイズ
を排除し、成し遂げた。最終的にサイリスタ変換

器の大電源（13000A） で、3ppmの安定度を達成
している（３）。 

 
図１ LHC電磁石電源（文献[3]のFig.2 を引用） 
 
この超安定化電源は、“ヒッグス粒子の発見”

に、大いに寄与した。その試作電源のADCは、一
般には入手が不可能であったが、１０年以上が経

過し、高bitのADCが安価に入手できるまでになっ
た（４）。したがって、汎用の電磁石電源に、これを

応用する機は熟したと考え、今回の開発をしてい

る。 
--------------------------- 
ozaki@post.kek.jp 

２．新電源回路の提案 
これまでの電磁石励磁電源は、サイリスタやＩ
ＧＢＴなどで構成されたＡＣ／ＤＣ変換器を電圧
源にして、負荷である電磁石と直列に配置された
トランジスタ・バンクで、その両端間抵抗値を制
御し、可変抵抗にして、電流を調整し、定電流動
作を実現してきた。現状の多くが、16bitのＤＡＣ
の出力電圧を設定電流に比例する量として、ＤＣ
ＣＴの電圧と比較し、その差をトランジスタに
フィードバックしている。これを、図２の上図で
示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 従来の電源回路と本論文の提案回路 
 

 
今回の提案は、定電流電源からの電流を、電磁
石負荷と並列に配置した１個のトランジスタを可
変抵抗として動作させるものである。従って、や
や多い電流を電源から供給する必要がある。つま
り、この並列トランジスタは、電流分岐の調整を
行う。これを図２の下図に示す。電力損失も少な
い省エネ型である。 
従来の直列回路のトランジスタは電流リップル
に対してフィルターにもなっている。それに対応
した並列回路を本論文で提案する。 
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2.1  試験電源回路の基本構成 

試験装置の基本回路を図３に示す。定電流源と
しては、PF-AR で使用しているステアリング電源
(10A)を用いた。負荷は、PF-AR で使用されたステ
アリング電磁石(10A)である。両者の中間に、並列
安定化回路を導入する。微小電流を制御するトラ
ンジスタを入れる。 
高精度ＤＣＣＴの出力を24bitのＡＤＣで読み、
16bitで補正できる範囲は上記ステアリング電源で
行う。さらに微小な電流は、以下に述べる8bit制
御のトランジスタで行う。この境界の判定は、Ｃ
ＰＵで行う。調整段階では、重なる領域が広いが、
だんだんと狭くしていく計画である。これを図３
に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

図３ 試験電源の基本回路 
 

2.2 電流調整回路 

可変抵抗の候補として電子管やCdSなどがある
が、種々の欠点がある。そこで、抵抗に流れる

電流をパルス化し、Duty Cycleを制御して、等価
的に抵抗値が変わったかのようにした。PWM法
は、広い範囲の線形性が期待できる。 
パルス化する弊害もあるが、パルス電流は図

４のハイパス・フィルターに流れ、マグネット

はローパス特性であるから、マグネットには流

れにくい。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 図４ 並列安定化回路 

 

設定されたビットに対応して、ビットコンパ

レーターで、パルス幅が決める。試作回路は８

ビットにしたので、パルス幅は、Ｔ＝（設定ｂ

ｉｔ）／２５５×（クロック周期）である。 
制作したＰＷＭ回路を図５に示す。パルス幅に
より平均電流として吸収ＤＣ電流が決まる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図５ ＰＷＭ回路 
 
図５のトランジスタは、フォト・トランジスタ
で、汎用品である。必ずしも、絶縁の必要もない
が、今回は用いた。図６に吸収電流特性を示す。
ビットの小さい側では、フォト・トランジスタで
パルスが立ち上がらない影響で電流が充分に流れ
ない。ビットの大きい側は立ち下がりが重なる影
響で飽和してしまう。通常、汎用品では、10kHz以
上は難しいが、２組のフォトカップラーを用いて、
高速化の改善もできる（５）。絶縁の必要性は、今後
検討する。 

        
       
 

図６ 吸収電流特性 

2.3 電流検出 

ＬＨＣ電源の本質は電流値を高精度に読む事

である。高精度DCCTと高精度ADCが長時間安定
している事が絶対条件である。 
試験電源の電流測定用のＤＣＣＴは、ＬＥＭ社

のIT150-Sを用いた。精度は、2ppm以内、温度に対
する変動は、0.3 ppm /℃  である。1次電流の0-
150Aを、２次電流0-200mA に変換する。したがっ
て、１次側のケーブルは１５ターンほど巻いて、
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今回の電源の定格規模と合わせた。２次側のバー

デン抵抗は、アルファ・エレクトロニクス社の超

精密電力抵抗で、25Ω・2Wである。バーデン抵抗
の温度依存性は、±2.5 ppm /℃である。 

2.4 試験電源の運転 

電流源（ステアリング電源）を運転すると、当
然ながら電流の初期ドリフトがある。これを図７
に示す。 
つぎには、並列安定化回路をオンして、電流源
を運転する。図８に示すように、並列安定化回路
は、初期ドリフトを補償している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      図７ 電流源の初期ドリフト 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 並列安定化回路による初期ドリフト補償 
 

2.5 今後の課題 

上記の試験で、並列安定化回路の有効性を示し

た。現在、電流源との連動した運転を準備してい

る。16bitと8bitが重なる領域を減らし、LHCクラス
を実用化したい。 
高精度化に必須である作業として、電流リップ

ルを減少させる事、計測器に入るノイズを減らす

事、DCCTバーデン抵抗や高精度ADCを恒温槽に入
れる事などがあり、準備している。 
 

3．並列アクティブフィルター 
電流源で除去されてないリップル、特に低周波
リップルは電磁石の磁場強度変動となりやすく対
策をたてねばならない。トリスタンやＫＥＫＢの
大型電源では直列アクティブフィターを採用した。

しかし、これでは大電流を通過する電流路にリア
クトルトランスを入れるために小型化しない。そ
こで、並列アクティブ・フィルターが考えられる。
これは、過去に１例ある。１９８４年のノーベル
物理学賞を受賞したシモン・ ファンデルメール
が１９６７年にアクティブ・フイルターをデザイ
ンした（６）。 それから、４５年が経過した。現代
技術での見直しをしてみたい。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 並列アクティブフィルターの例 

（文献[7]のFig.20を引用） 
 
 
4．まとめ 
従来の電源では、大電流が流れる電路にトラン
ジスタなどの素子をおき、電力損をしてきた。そ
こで、トランジスタを並列におき、省エネ型の電
源回路を提案し、初歩的な実証をした。さらに、
従来より高ビットで制御できる電源となり得る可
能性を追及した。 
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